Energy-efficient modernization of the heat exchange system for preliminary hydraulic cleaning of straight-run petrol fractions block on catalytical reforming section by Миронов, Антон Миколайович et al.
ISSN 2079-0821 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ»  
Серія: Хімія, хімічна технологія та екологія, № 35(1311), 2018 59 
 
УДК 547.53  doi: 10.20998/2079-0821.2018.35.12 
 
А. М. МИРОНОВ, М. В. ІЛЬЧЕНКО, Ю. Г. ДОНЕЦЬ, Є. В. КОВАЛЬОВ 
 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНА МОДЕРНІЗАЦІЯ СИСТЕМИ ТЕПЛООБМІНУ БЛОКУ ПОПЕРЕДНЬОГО 
ГІДРООЧИЩЕННЯ ПРЯМОГОННОЇ БЕНЗИНОВОЇ ФРАКЦІЇ НА СЕКЦІЇ КАТАЛІТИЧНОГО 
РИФОРМІНГУ 
Відштовхуючись від інформації про низьку ефективність конверсії тепла на промислових підприємствах, здійснено спробу розрахунковим 
шляхом провести інтеграцію одного з блоків діючої нафтопереробної установки. Наведено результати дослідження, присвяченого обробці 
підсумків обстеження блоку попереднього гідроочищення прямогонної бензинової фракції на секції каталітичного риформінгу. Визначено 
передумови для скорочення обсягів використання зовнішніх енергоносіїв за рахунок максимізації рекуперації теплоти в рамках даної енер-
готехнологічної системи. На підставі детального вивчення інформації про роботу установки та відштовхуючись від особливостей розгляну-
тої технологічної схеми виробництва наведено аналіз даних енергоспоживання і визначені перспективи для пінч-інтеграції. З метою впро-
вадження теплової інтеграції теплообмінної мережі було виділено необхідну кількість технологічних потоків, які будуть брати участь у 
модернізації. Сформовано таблицю потокових даних з приведенням ключових теплофізичних характеристик кожного потоку, необхідних 
для здійснення заходів щодо розрахунку та проектування удосконаленої системи теплообмінних апаратів даної установки. Для існуючого 
процесу побудовано сіткову діаграму та складові криві, які здатні наочно і в числовому вигляді вказати доступну величину потужності ре-
куперації установки. Відповідно до базових принципів інтеграції теплообмінних мереж, який використовує метод пінч-аналізу для визна-
чення оптимальної мінімальної різниці температур, розроблено нову сіткову діаграми та складові криві, а також розрахована потужність 
теплообмінного обладнання. Наведено модернізовану схему проекту реконструкції блоку попереднього гідроочищення прямогонної бензи-
нової фракції, яка враховує нове розташування теплообмінних апаратів. Для визначення економічного ефекту пінч-інтеграції розглянутої 
схеми розраховано показники річної економії, річного приросту прибутків та терміну окупності капітальних витрат підприємства. На осно-
ві отриманих даних зроблено висновок про доцільність впровадження розробленого проекту до виробництва. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА БЛОКА 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ГИДРООЧИСТКИ ПРЯМОГОННОЙ БЕНЗИНОВОЙ ФРАКЦИИ НА 
СЕКЦИИ КАТАЛИТИЧЕСКОГО РИФОРМИНГА 
Отталкиваясь от информации о низкой эффективности конверсии тепла на промышленных предприятиях, предпринята попытка расчѐтным 
путѐм произвести интеграцию одного из блоков действующей нефтеперерабатывающей установки. Приведены результаты исследования, 
посвящѐнного обработке итогов обследования блока предварительного гидроочистки прямогонного бензиновой фракции на секции катали-
тического риформинга. Определены предпосылки для сокращения объѐмов использования внешних энергоносителей за счѐт максимизации 
рекуперации теплоты в рамках рассматриваемой энерготехнологической системы. На основании детального изучения информации о работе 
установки и отталкиваясь от особенностей рассмотренной технологической схемы производства приведѐн анализ данных энергопотребле-
ния и определены перспективы для пинч-интеграции. С целью внедрения тепловой интеграции теплообменной сети было выделено необ-
ходимое количество технологических потоков, которые будут принимать участие в модернизации. Сформировано таблицу потоковых дан-
ных с приведением ключевых теплофизических характеристик каждого потока, необходимых для осуществления мероприятий по расчѐту и 
проектированию усовершенствованной системы теплообменных аппаратов рассматриваемой установки. Для существующего процесса пос-
троена сеточная диаграмма и составные кривые, которые способны наглядно и в числовом представлении указать доступную величину 
мощности рекуперации установки. В соответствии с базовыми принципами интеграции теплообменных сетей, использующего метод пинч-
анализа для определения оптимальной минимальной разницы температур, разработано новую сеточную диаграмму и составные кривые, а 
также рассчитана мощность теплообменного оборудования. Приведено модернизированную схему проекта реконструкции блока предвари-
тельной гидроочистки прямогонной бензиновой фракции, которая учитывает новое расположение теплообменных аппаратов. Для опреде-
ления экономического эффекта пинч-интеграции рассмотренной схемы рассчитано показатели годовой экономии, годового прироста при-
были и срока окупаемости капитальных затрат предприятия. На основе полученных данных сделано заключение о целесообразности 
внедрения разработанного проекта в производство. 
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ENERGY-EFFICIENT MODERNIZATION OF THE HEAT EXCHANGE SYSTEM FOR 
PRELIMINARY HYDRAULIC CLEANING OF STRAIGHT-RUN PETROL FRACTIONS BLOCK ON 
CATALYTICAL REFORMING SECTION  
Based on information about the low efficiency of the heat conversion on industrial plants, an integration of the existing petroleum-refining plant block 
is attempted to calculate. Results of research devoted to processing the outcomes of preliminary hydraulic cleaning of straight-run gasoline fraction 
block on the catalytic reforming section survey are given. The preconditions for reducing the volume of the use of external energy sources due to the 
maximization of heat recovery in the framework of this energy-technological system are identified. Based on a detailed study of the information about 
the plant operation and starting from the features of considered technological production scheme, the data analysis of energy consumption is given 
and the prospects for a pinch-integration are identified. In order to implement the integration of thermal heat exchange network the required number 
of processing streams that will be taking part in modernization was allocated. The table of streaming data that bringing the core thermophysical prop-
erties of each stream, necessary for the implementation of measures for the calculation and design of an improved heat exchangers system of the in-
stallation is generated. For an existing process a grid diagram and compound curves, which are capable of visually and numerically represent the 
available unit’s recovery duty value are built. In accordance with the basic principles of heat exchanger networks integration using pinch analysis me-
thod to determine the optimum minimum temperature difference, the new grid diagram and compound curves are designed, as well as the duty of heat 
exchange equipment is calculated. An upgraded scheme of reconstruction project for preliminary hydraulic cleaning of straight-run gasoline fraction 
block, which takes into account the new location of heat exchangers, is given. To determine the economic effect of pinch-integration for considered 
scheme the indicators of annual savings, the annual increase in profits and payback period of capital costs of the enterprise are calculated. Based on 
received results it was concluded that implementing the developed project into production is advisable. 
 Keywords: pinch analysis, heat exchange, flow chart, grid diagram, utilities, heat recovery. 
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Вступ. Корисні властивості нафти відомі людст-
ву здавна. Вона використовується для отримання па-
лива та сировини для виробництва синтетичних воло-
кон і пластмас. При цьому людство завжди прагнуло 
максимізувати отримувану вигоду від переробки ви-
копного палива. Одним з таких способів став 
каталітичний риформінг – процес, який дав початок 
високоякісним бензинам і ароматичним вуглеводнів. 
Каталітичний риформінг – це процес дегідрування 
(відщеплення молекули водню від органічних сполук) 
шестичленних фосфоровмісних нафтенів у 
присутності нікелю та деяких інших металів 
платинової групи за високої температури, що призво-
дить до утворення ароматичних сполук. Таким чином, 
це процес, який дозволяє отримувати високооктано-
вий продукт (риформат) з низькоякісної сировини – 
прямогонного бензину. Бензинова фракція 
використовується для отримання різних сортів моторного 
палива. Вона являє собою суміш різних вуглеводнів, в 
тому числі нерозгалужених і розгалужених алканів. Тому 
бензинову фракцію нерідко піддають термічному 
риформінгу, щоб перетворити нерозгалужені молеку-
ли в розгалужені [1]. 
До основних цілей риформінгу належать наступ-
ні: підвищення октанового числа бензинів задля ви-
роблення неетилованого високооктанового бензину, 
отримання ароматичних вуглеводнів та водневмісного 
газу для процесів гідроочищення, гідрокрекінгу, ізо-
мерізації тощо. Риформат може використовуватися у 
якості одного з важливих компонентів автомобільних та 
авіаційних бензинів або знову спрямовуватися на виді-
лення ароматичних вуглеводнів. Газ, що при цьому 
утворюється, піддають розділенню. Водень, що виві-
льняється при цьому, частково використовують для 
поповнення втрат циркулюючого водневмісного газу 
та для гідроочищення вихідної сировини, але більшу 
частину водню з установки виводять. Такий водень 
значно дешевший за спеціально вироблений. Саме 
цим пояснюється його широке застосування в проце-
сах, що споживають водень, особливо у гідроочистці 
нафтових дистилятів. Тим паче очевидною є стадійна те-
хнологічна та енергетична незбалансованість означених 
нафтопереробних процесів, а це означає необхідність 
пошуку шляхів підвищення ефективності споживання 
первинного палива. 
Аналіз стану питання. Багато управлінських 
рішень, що стосуються реконструкції виробництва, в 
більшості своїй ґрунтуються на результатах економі-
чного аналізу з використанням системи показників 
оцінки ефективності проекту, що відображають спів-
відношення результатів і витрат, а також методів оці-
нки для забезпечення порівнянності показників ефек-
тивності інвестицій. На сьогоднішній день галузеві 
спеціалісти визнають, що режим споживання енергії 
за наявних умов значно перевищує об’єктивні потре-
би виробництва у перерахунку на кількість кінцевого 
продукту. Таким чином, собівартість останнього сут-
тєво зростає саме за рахунок нераціонального розпо-
ділу теплових потоків та недостатнього ступеню кон-
версії первинної енергії. При цьому одним з 
достатньо простих, відомих у світі та економічно оку-
пних заходів є інтеграція процесів. Вона дозволяє на-
віть у замкненій системі підприємства відшукати низ-
ку шляхів для підвищення енергетичної ефективності 
виробництва. Серед відомих наукових методів інтег-
рації хіміко-технологічних процесів у країнах Захід-
ної Європи та Далекого Сходу, де нафтопереробка є 
основою національної економіки, найбільшу популя-
рність здобув пінч-аналіз. Його розрахункова база є 
достатньо зрозумілою для інженерів означеної галузі, 
строки реалізації проектів дозволяють планувати дія-
льність підприємств на кілька років вперед, а невтру-
чання у технологію робить можливим швидкий період 
технічного переобладнання. 
Оскільки каталітичний риформінг належить до 
категорії найбільш енергоємних стадій нафтопереро-
бки, будь-яку величину економії на ній можна вважа-
ти суттєвою. З урахуванням невеликого терміну оку-
пності подібних проектів доцільність використання не 
викликає сумнівів [2, 3]. 
Опис технологічного блоку. Схема процесу 
блоку гідроочищення бензинової фракції у секції ка-
талітичного риформінгу представлена на рис. 1. Си-
ровина фракція 85–180 °С подається через фільтр 
очищення від механічних домішок на прийом сиро-
винних насосів. З нагнітання насосів сировина двома 
потоками направляється в трійник змішання з 
водневмісним газом (ВВГ). ВВГ риформінгу і 
гідроочищення надходить до вузла змішування. 
Суміш сировини та водневмісного газу (газо-
сировинна суміш) проходить у міжтрубному просторі 
теплообмінників Т-1/1,2,3 і Т-2/1,2,3 паралельними 
потоками, де нагрівається зустрічним потоком газо-
продуктової суміші з реактора Р-1. 
Після сировинних теплообмінників газо-
сировинна суміш об’єднаним потоком надходить в 
піч гідроочищення П-1. Нагріта в печі П-1 до темпе-
ратури реакції газо-сировинна суміш надходить в реа-
ктор гідроочищення Р-201. 
Газо-продуктова суміш гідроочищення двома пара-
лельними потоками проходить трубний простір теплооб-
мінників Т-1/3,2,1 і Т-2/3,2,1, де віддає тепло на нагрі-
вання газо-сировинної суміші, потім охолоджується в 
трьох паралельно розташованих повітряних холоди-
льниках Х-1/1а,б, 2а,б, 3а,б, у водяному холодильнику 
Х-2 і надходить в сепаратор гідроочищення С-1. У се-
параторі відбувається поділ газо-продуктової суміші 
на ВВГ і нестабільний гідрогенізат. 
Водневмісний газ з сепаратора С-1 надходить в 
сепаратор С-4, а потім на прийом компресорів ПК-3, 
ПК-4. Також до сепаратору С-4 поступає ВВГ від ПК-
1, ПК-2. Надлишок водневмісного газу з викиду ком-
пресора направляться на установку ізомеризації, на 
щит скидання в лінію сухого газу, а також в лінію по-
дачі водневмісного газу блоку риформінгу до вузла 
змішування гідроочищення, та до сепаратора С-5. 
У сепараторі С-5 відбувається поділ водневміс-
ного газу і рідини, що була віднесена. З сепаратора С-
5 водневмісний газ направляється до вузла змішуван-
ня й гідроочищення. 
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Водневмісний газ після С-5 направляється до ад-
сорберу К-3 блоку риформінгу для очищення від хлорис-
того водню і далі надходить у вузол змішування з сиро-
виною блоку попередньої гідроочищення.  
Нестабільний гідрогенізат з сепаратора С-1 над-
ходить до теплообміннику Т-3, де нагрівається зустрі-
чним потоком стабільного гідрогенізату і подається 
до відпарної колони К-1 на 15-ту і 18-ту тарілки. 
У колоні К-1 відбувається відпарювання води і 
розчинених у гідрогенізаті газів. Гази відпарки з па-
рами води і бензину виводяться з верху відпарної ко-
лони, охолоджуються і конденсуються в холодильни-
ку повітряного охолодження ХК-1 і водяному 
холодильнику ХК-2, після чого надходять в ємність 
зрошення Е-1. 
Верхній продукт колони К-1 після охолодження і 
конденсації в конденсаторах повітряного охолоджен-
ня ХК-1 і водяного охолодження ХК-2 розділяється в 
ємності зрошення відпарної колони Е-1 на вуглевод-
невий газ і нестабільну головку.  
Вуглеводневий газ відпарки з ємності зрошення 
Е-1 подається як зрошення в відпарну колону К-1.  
Нижній продукт відпарної колони К-1 – стабіль-
ний гідрогенізат, після охолодження в міжтрубному 
просторі теплообміннику Т-3, надходить в блок ри-
формінгу. 
Необхідна для відпарювання кількість тепла під-
водиться в куб колони К-1 частини стабільного гідро-
генізату через піч П-2. 
Аналіз існуючої системи теплообміну. Для 
аналізу даних енергоспоживання та структури тепло-
обмінної мережі необхідно виділити технологічні по-
токи, що приймають участь у теплообміні, а також 
потоки, які можуть бути включені до теплової інтег-
рації [4]. 
В цілому, у нашому розпорядженні є 3 гарячих і 
3 холодних технологічних потоків з визначеними по-





Рис. 1 – Схема процесу блоку гідроочищення бензинової фракції у секції каталітичного риформінгу 
 
Таблиця 1 – Потокові дані системи технологічних потоків 
№ Найменування потоку Тип TS, ºС TT, ºС G, т/г CP, кВт/К ∆H, кВт 
1 Газопродуктова суміш Гар 280 35 67,37 65,59 16 069,35 
2,1 Продукт верха К-1 (конденсація) Гар 118 118 13,02 - 955,08 
2,2 Продукт верха К-1 (охолодження) Гар 118 45 13,02 9,08 662,62 
3 Продукт низу К-1  Гар 205 135 62,75 47,26 3 308,20 
4,1 Газосировинна суміш через т/о Хол 20 210 67,50 60,55 11 505,09 
4,2 Газосировинна суміш в Р-1 через П-1 Хол 210 280 67,50 51,94 3 635,45 
4,3 Газосировинна суміш через П-1 (випаровування) Хол 280 280 67,50 - 1 551,06 
5 Нестабільний гідрогенізат Хол 35 115 64,80 39,68 3 174,40 
6,1 Гарячий струмінь К-1 Хол 205 215 258,27 200,16 2 001,60 
6,2 Гарячий струмінь К-1 (випаровування) Хол 215 215 258,27 - 4 898,88 
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Рис. 3 – Складові криві процесу гідроочищення бензинової фракції для даних технологічних потоків 
 
Використовуючи отримані дані технологічних 
потоків, будуємо сіткову діаграму існуючого процесу 
(рис. 2). Для подальшого аналізу необхідно визначити 
величину потужності рекуперації у процесі, що існує. 
За виміряними температурами технологічних потоків 
і їх потоковими теплоємностями визначаємо потужність 
кожного з рекуперативних теплообмінників [5, 6]. 
Гарячі утиліти QНmin в процесі становлять вели-
чину 12 087 кВт, а холодні утиліти QCmin – 6 209 кВт. 
Після визначення та підсумовування теплових наван-
тажень усіх теплообмінних апаратів отримано потуж-
ність рекуперації QRec, що дорівнює 14 746 кВт. 
Використовуючи технологічні дані з табл. 1, по-
будуємо на ентальпійно-температурній діаграмі гаря-
чу і холодну складові криві обраної системи техноло-
гічних потоків, і далі розмістимо їх таким чином, щоб 
інтервал перекриття між ними становив величину 
14 746 кВт (рис. 3).  Різниця температур в області пін-
чу дорівнює 70 °С.  
Визначення потенціалу енергозбереження. Для 
виконання проекту обраний метод пінч-аналізу, який 
показав свою ефективність в дослідженнях, що про-
водилися раніше в хімічній і нафтохімічної галузях 
промисловості [7, 8]. 
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З урахуванням оптимального співвідношення 
енергетичних і капітальних витрат було прийнято 
ΔTmin = 10 °С. Побудова складових кривих (рис. 4) для 
системи потоків технологічного процесу з урахуван-
ням знайденого значення ΔТmin.опт дозволяє визначити 
цільові енергетичні значення для проекту реконстру-
кції. Споживання гарячих утиліт QНmin процесом 
складе – 8 126 кВт, споживання холодних утиліт 
QCmin – 2 355 кВт, потужність рекуперації  теплооб-
мінної мережі QRec збільшилось до 18 639 кВт. 
Відповідно до принципів пинч-аналізу [9–11], 
для отриманого значення ΔТmin.опт, спроектовані нові 
сіткові діаграми і розрахована потужність теплооб-
мінного обладнання (рис. 5). 
Завдяки розрахунку пінчу і побудові діаграми 
складових кривих інтегрованого процесу, можна 
створити проект реконструкції установки та переоб-
ладнати схему блоку попереднього гідроочищення 
прямогонної бензинової фракції на секції каталітич-
ного риформінгу рис. 6.  
Характеристика нових теплообмінних апаратів 
для проекту реконструкції наведена у таблиці 2. 
 
 
Таблиця 2 – Характеристики нових теплообмінних апаратів в проекті реконструкції теплообмінної системи блоку 
атмосферної перегонки нафти 
Тепл. ап-т Гар. потік Хол. потік ΔTmin, °С Q, кВт S, м
2 Вартість, грн 
ТВХ, °С ТВИХ, °С ТВХ, °С ТВИХ, °С 
Т-1 205 138 35 115 96,35 3 174,4 43,40 1 157 761 
Т-2 215 44 205 20 73,07 11 201,8 12,54 683 715 
Т-3 228 215 209 205 12,65 844,2 39,68 1 103 928 
Т-4 261 215 209 205 22,39 3 419,15 106,60 2 008 601 
Всього      18 639,55 202,22 4 954 006 
 
Рис. 4 – Складові криві для ΔТmin=10 °C 
 
Рис. 5 – Сіткова діаграма для інтегрованого процесу 
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Рис. 6 – Схема проекту реконструкції блоку попереднього гідроочищення прямогонної бензинової фракції 
 
Для визначення величини економічного ефекту 
від пінч-інтеграції необхідно розрахувати економію, 
капітальні витрати та строк  окупності капітальних витрат 
підприємства [12]. Для розрахунку економії необхідно 
визначити кількість грошей, яку підприємство витра-
чає за рік на енергоносії до та після пінч-інтеграції. 
Розраховані основні техніко-економічні показни-
ки, які характеризують витрати на переобладнання 
схеми установки, представлені в табл. 3. Також у таб-
лиці представлений термін окупності проекту та кое-
фіцієнт ефективності капітальних вкладень. 
 
Таблиця 3 – Основні техніко-економічні показники 
Назва величини Величина, грн 
Витрати на проектування, грн. 124400 
Загальна вартість обладнання, грн. 4954006 
Загальна сума капітальних витрат, 
грн. 
6198006 
Загальна сума річних витрат з екс-
плуатації, грн. 
1572341 
Річна економія, грн. 26145125 
Річний приріст балансового прибут-
ку, грн. 
24572783 
Річний приріст чистого прибутку, 
грн. 
20149682 
Термін окупності, років. 0,31 




Як можна бачити, втілення даного проекту здат-
не забезпечити не тільки пряму економію енерго-
ресурсів, але й значний фінансовий прибуток. При 
цьому фактичний термін окупності даної модернізації 
складатиме трохи приблизно 4 місяці. 
Висновки. Розглянуто технологічну схему блоку 
попереднього гідроочищення прямогонної бензинової 
фракції на секції каталітичного риформінгу та визна-
чено її потенціал енергозбереження. Для існуючої 
схеми побудовані складові криві і проведені розра-
хунки споживаної теплоти, за допомогою яких була 
визначена точка пінчу та оптимальні параметри робо-
ти схеми. Побудовані складові криві інтегрованого 
процесу, в якому немає перехресного теплообміну та 
перенесення теплової енергії через пінч, завдяки чому 
досягнуто найбільш оптимальне використання енергії. 
Запропоновано проект реконструкції системи 
теплообміну даного процесу. На основі розрахунків 
складено принципову енерготехнологічну схему про-
екту реконструкції, впровадження якої дозволить зни-
зити питоме енергоспоживання гарячих утиліт на 
3960,6 кВт, а холодних на 3853,05 кВт. Згідно зі зроб-
леними економічними розрахунками, потенціал енер-
гозбереження процесу складає 20149682 грн. на рік. 
Термін окупності запропонованого проекту рекон-
струкції становить приблизно 4 місяці. 
Отримані значення техніко-економічних показників 
свідчать, що впровадження пінч-інтеграції до розглянуто-
го технологічного процесу є економічно доцільним. 
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